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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 เกี่ยวกับ 
วิธีการ หลักการพื้นฐาน และข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสง เพื่อบรรยายและอธิบาย 
การเกิดภาพจากกระจกโค้ง พลวิจัยเป็นนักเรียน 5 คน ซึ่งได้รับการคัดเลือกแบบจ�าเพาะเจาะจง 
เครื่องมือในการสร้างข้อมูลประกอบด้วย แบบทดสอบและการสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้างรายบุคคล 
คณะผู้วิจัยตีความและวิเคราะห์ข้อมูล ทั้งโดยล�าพังและโดยกลุ่ม เพื่อหาแบบแผนของความเข้าใจของ 
ผลวิจัย ผลการศึกษาแสดงว่า พลวิจัยทุกคนสามารถเขียนแผนภาพรังสีของแสง โดยใช้วิธีการที่สอดคล้อง
กับวิธีการในแบบเรียน แต่ไม่เข้าใจหลักการพื้นฐานและข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสง 
ผลการศึกษานี้ให้ข้อมูลที่มีประโยชน์ต่อการพัฒนาแบบเรียนและสื่อการเรียนรู้ และเสนอแนะแนวทางการ
สอนทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต 
ค�ำส�ำคัญ: การเขียนภาพรังสีของแสง ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน การเรียน 
 การสอนฟิสิกส์ มัธยมศึกษาตอนปลาย
Abstract
This research aimed at examining eleventh-grade students’ understanding about 
methods, fundamental principles, and limitations of drawing light ray diagrams to describe 
and explain image formation by a curved mirror. The participants are five students who are 
purposively selected. The instruments used for data generation included tests and individual 
semi-structured interviews. The researchers interpreted and analyzed the data, both individually 
and collectively, in order to seek patterns in the participants’ understanding. The results of the 
study showed that all the participants used a method that is consistent with the one in the 
textbook, but did not understand the fundamental principles and the limitations of the method. 
The results of this study provide information that is useful for developing textbooks and learning 
resources, and suggest a way of teaching geometrical optics.    
Keywords: Drawing Light Ray Diagram, Geometrical Optics, Misunderstanding, Teaching and 
 Learning Physics, Secondary Education
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บทน�า
ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต (Geometrical 
Optics) เป็นแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งบรรยาย
และอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแสง 
อาทิ การมองเห็น การเกิดเงา การเกิดรุ้งกินน�้า 
การเกิดภาพจากกระจก การเกิดภาพจากเลนส์ 
ตลอดจนเป็นหลักการท�างานพื้นฐานของเทคโนโลยี 
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแสง อาทิ กล้องถ่ายภาพ 
เครื่องสแกนภาพโดยใช้แสง และเส้นใยแก้วน�าแสง 
เนื่องจากปรากฏการณ์และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง
กับแสงเหล่าน้ีล้วนเป็นส่วนหนึ่งของประสบการณ์
ในชีวิตประจ�า วันของนักเรียน ทัศนศาสตร  ์
เชิ ง เรขาคณิตจึงถูกบรรจุ เป ็นเนื้ อหาหนึ่ ง ใน 
“หลั กสู ต รแกนกลางการศึ กษาขั้ นพื้ น ฐ าน 
พุทธศักราช 2551” [1] ดังนั้น นักเรียน 
ทุกคนในระดับการศึกษาขั้นพื้นฐานจึงได ้รับ
การคาดหวังให้มีความเข้าใจที่ถูกต้องเกี่ยวกับ
ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต และสามารถน�าความ
เข้าใจนั้นไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�าวันได้  
อย ่างไรก็ดี  การเรียนรู ้ เนื้ อหาเกี่ ยวกับ
ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิตมีความท้าทายอย่างน้อย
ที่สุด 2 ประการ ความท้าทายประการแรก คือ 
ความเข้าใจเดิมของนักเรียนเกี่ยวกับปรากฏการณ์
ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับแสง เช่น ความเข้าใจที่ว่า 
การมองเห็นวัตถุใดๆ เกิดจากการที่ “บางสิ่ง” 
เดินทางออกจากดวงตาไปยังวัตถุ [8] และความ
เข้าใจท่ีว่า เมื่อแสงเดินทางไปชนหรือตกกระทบ 
วัตถุ ใดๆ แสงจะหยุดนิ่ งอยู ่ที่ วัตถุนั้น [17] 
ความเข้าใจเดิมเหล่านี้มักไม่สอดคล้องกับเนื้อหา
ทางทัศนศาสตร ์เชิงเรขาคณิต [2] และเป ็น
อุปสรรคส�าคัญในการเรียนรู ้วิทยาศาสตร์ของ
นักเรียน [9] ความท้าทายประการที่สองเกี่ยวข้อง
กับข้อจ�ากัดของวิธีการที่ถูกใช้เพื่อการบรรยาย 
และอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแสง 
ซึ่งเป็นประเด็นหลักของการศึกษาในครั้งนี้ 
ในการเรียนการสอนเนื้อหาทางทัศนศาสตร์
เชิงเรขาคณิตโดยทั่วไป การเขียนแผนภาพรังสี
ของแสง (Light Ray Diagram) เป็นวิธีการหลักที่ 
ถูกใช้เพื่อการบรรยายและอธิบายปรากฏการณ์
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแสง เนื่องจากแสงเดินทางเป็น
เส้นตรงในตัวกลางสม�่าเสมอใดๆ หรือแม้กระทั่ง 
ในสุญญากาศ ลูกศร หรือ “รังสีของแสง” 
(Light Ray) จึงถูกใช้เป็นสัญลักษณ์ท่ีแทนทิศ 
การเดินทางของแสง และเนื่องจากแสงสามารถ
สะท้อนและหักเหได้ เมื่อเดินทางไปตกกระทบ 
รอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด ที่มีความหนาแน่น 
แตกต่างกัน1 การเขียนลูกศรแทนทิศการเดินทาง
ของแสงจึงต้องเป็นไปตามกฎการสะท้อนของ
แสง (Law of Reflection) และกฎการหักเห 
ของแสง (Law of Refraction) ภาพที่ 1 เป็นตัวอย่าง 
แผนภาพรังสีของแสง ซึ่งแสดงการเกิดภาพ 
ของวั ตถุ  ( เที ยนไข) จากกระจก เ งาราบ 
ในแบบเรียนวิทยาศาสตร์
 
 
ภาพท่ี 1 ตวัอย่างแผนภาพรงัสขีองแสง  
 
ทีม่า: สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.). (2550). หนงัสอืเรยีนสาระการเรยีนรู้
วทิยาศาสตรพ์ื้นฐานและเพิม่เตมิ: ฟิสกิส ์เล่ม 2. (พมิพค์รัง้ที ่5). กรุงเทพมหานคร: โรงพมิพ ์สกสค. ลาดพรา้ว.  
 
แม้ว่าการเขียนแผนภาพรังสีของแสงสามารถช่วยในการบรรยายและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ  
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัแสงได้ วธิกีารดงักล่าวมขีอ้จ ากดัที่ผูเ้รยีนพงึตระหนัก นัน่คอื รงัสขีองแสงทีป่รากฏอยู่ในแผนภาพ
รงัสขีองแสงไม่ใช่รงัสขีองแสงทัง้หมด หากเป็นรงัสขีองแสงเพยีงส่วนน้อยเท่านัน้ จากหลกัการของฮอยเกนส ์
(Huygens’ Principle) ทีว่่า แสงเป็นคลื่นชนิดหนึ่ง ซึง่เดนิทางออกจากทุกจุดของแหล่งก าเนิดแสงไปในทุกทศิทาง 
โดยทุกจุดบนหน้าคลื่นสามารถประพฤติเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นใหม่ ซึ่งมีแสงเดนิทางออกไปในทุกทิศทางด้วย
เช่นกนั [13] ดงันัน้ ในทุกๆ จุดของแหล่งก าเนิดแสง และในทุกๆ จุดบนหน้าคลื่นของแสง จงึมรีงัสขีองแสงจ านวน
มากพุ่งออกไปในทุกทศิทาง เน่ืองจากการเขยีนรงัสขีองแสงทัง้หมดเป็นเรื่องทีเ่ป็นไปไม่ได ้แผนภาพรงัสขีองแสง
จงึแสดงรงัสขีองแสงเพยีงบางเสน้เท่านัน้ 
ในแผนภาพรงัสขีองแสงใดๆ การแสดงรงัสขีองแสงเพียงบางเส้นอาจท าให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจที่
คลาดเคลื่อนได ้ มตีวัอย่างในงานวจิยัหนึ่ง [12] ซึง่ผู้วจิยัสมัภาษณ์นักศกึษาเกี่ยวกบัการเกดิภาพจากเลนสนู์น  
โดยใชค้ าถามทีว่่า ภาพทีเ่กดิจากเลนสนู์นจะเปลีย่นไปอย่างไร เมื่อมวีตัถุทบึแสงมากัน้ระหว่างครึง่บนของเลนส์
นูนและวตัถุ (ดภูาพที ่2) นกัศกึษาสว่นใหญ่ (95%) ตอบว่า ภาพของวตัถุครึง่บนจะหายไป โดยใหเ้หตุผลว่า รงัสี
ของแสงที่พุ่งออกจากครึ่งบนของวตัถุ (รงัสขีองแสงที่ 1 และ 2) ไม่สามารถเดินทางไปยงัเลนสนู์นได้ นัน่คือ 
นักศึกษากลุ่มนี้ไม่ทราบหรอืไม่ได้ตระหนักว่า มรีงัสขีองแสงจ านวนมากที่พุ่งออกจากทุกจุดของวตัถุไปในทุก
ทศิทาง และรงัสขีองแสงจากครึง่บนของวตัถุจ านวนหนึ่งสามารถเดนิทางผ่านครึง่ล่างของเลนสนู์นได ้ดงันัน้ จงึไม่
มสีว่นใดของภาพของวตัถุทีห่ายไป หากแต่ความสว่างของภาพนัน้ลดลงไปครึง่หนึ่ง 
 
 
ภาพท่ี 2 สถานการณ์ของค าถามในงานวจิยัของโกลดเ์บริก์ และแมคเดอรม์อทท ์ 
 
ทีม่า: Goldberg, F. M. and McDermott, L. C. (1987). An Investigation of Student Understanding 
of the Real Image Formed by a Converging Lens or Concave Mirror. American Journal of Physics. 55(2): 
108-119. 
ภำพที่	1 ตัวอย่างแผนภาพรังสีของแสง 
ที่มา: สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี (สสวท.). (2550). หนังสือเรียน
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์พื้นฐานและเพิ่มเติม: 
ฟิสิกส์ เล่ม 2. (พิมพ์ครั้งที่ 5). กรุงเทพมหานคร: 
โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว. 
1 โดยทั่วไป เมื่อแสงเดินทางไปตกกระทบรอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน แสงจะ
เกิดทั้งการสะท้อนและการหักเห อย่างไรก็ตาม หากมุมที่เส้นทางเดินของแสงกระท�าต่อเส้นปกติ (เส้นที่ตั้งฉาก
กับเส้นรอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด) มีค่ามากกว่ามุมวิกฤติค่าหนึ่ง แสงจะเกิดเพียงแค่การสะท้อนเท่านั้น 
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แม้ว่าการเขียนแผนภาพรังสีของแสงสามารถ
ช่วยในการบรรยายและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับแสงได้ วิธีการดังกล่าวมีข้อจ�ากัด 
ที่ผู้เรียนพึงตระหนัก นั่นคือ รังสีของแสงที่ปรากฏ
อยู ่ในแผนภาพรังสีของแสงไม่ใช ่รังสีของแสง
ทั้งหมด หากเป็นรังสีของแสงเพียงส่วนน้อยเท่านั้น 
จากหลักการของฮอยเกนส์ (Huygens’ Principle) 
ที่ว ่า แสงเป็นคลื่นชนิดหนึ่ง ซึ่งเดินทางออก
จากทุกจุดของแหล่งก�าเนิดแสงไปในทุกทิศทาง 
โดยทุกจุดบนหน้าคลื่นสามารถประพฤติเป็นแหล่ง
ก�าเนิดคลื่นใหม่ ซึ่งมีแสงเดินทางออกไปในทุก
ทิศทางด้วยเช่นกัน [13] ดังนั้น ในทุกๆ จุดของ
แหล่งก�าเนิดแสง และในทุกๆ จุดบนหน้าคลื่น 
ของแสง จึงมีรังสีของแสงจ�านวนมากพุ่งออกไป 
ในทุกทิศทาง เนื่องจากการเขียนรังสีของแสง
ทั้งหมดเป็นเรื่องที่เป็นไปไม่ได้ แผนภาพรังสีของ
แสงจึงแสดงรังสีของแสงเพียงบางเส้นเท่านั้น
ในแผนภาพรังสีของแสงใดๆ การแสดงรังส ี
ของแสงเพียงบางเส ้นอาจท�าให ้ผู ้ เ รียนเกิด 
ความเข ้าใจที่คลาดเคลื่อนได ้ มีตัวอย ่างใน 
งานวิจัยหนึ่ง [12] ซึ่งผู้วิจัยสัมภาษณ์นักศึกษา 
เกี่ยวกับการเกิดภาพจากเลนส์นูน โดยใช้ค�าถาม
ที่ว่า ภาพที่เกิดจากเลนส์นูนจะเปลี่ยนไปอย่างไร 
เ มื่ อ มี วั ต ถุ ทึ บ แ ส ง ม า กั้ น ร ะ ห ว ่ า ง ค รึ่ ง บ น 
ของเลนส์นูนและวัตถุ (ดูภาพที่ 2) นักศึกษา 
ส่วนใหญ่ (95%) ตอบว่า ภาพของวัตถุครึ่ง
บนจะหายไป โดยให้เหตุผลว่า รังสีของแสง 
ท่ีพุ ่ งออกจากคร่ึงบนของวัตถุ (รังสีของแสง 
ที่ 1 และ 2) ไม่สามารถเดินทางไปยังเลนส์นูนได้ 
นั่นคือ นักศึกษากลุ่มนี้ไม่ทราบหรือไม่ได้ตระหนักว่า 
มีรังสีของแสงจ�านวนมากท่ีพุ่งออกจากทุกจุดของ
วัตถุไปในทุกทิศทาง และรังสีของแสงจากคร่ึงบน
ของวัตถุจ�านวนหนึ่งสามารถเดินทางผ่านครึ่งล่าง
ของเลนส์นูนได้ ดังนั้น จึงไม่มีส่วนใดของภาพ 
ของวัตถุที่หายไป หากแต่ความสว่างของภาพนั้น
ลดลงไปครึ่งหนึ่ง
 
 
ภาพท่ี 1 ตวัอย่างแผนภาพรงัสขีองแสง  
 
ทีม่า: สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.). (2550). หนงัสอืเรยีนสาระการเรยีนรู้
วทิยาศาสตรพ์ื้นฐานและเพิม่เตมิ: ฟิสกิส ์เล่ม 2. (พมิพค์รัง้ที ่5). กรุงเทพมหานคร: โรงพมิพ ์สกสค. ลาดพรา้ว.  
 
แม้ว่าการเขีย แผ ภาพรังสีของแสงสามารถช่วยในการบรรยายและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ  
ทีเ่กีย่วข้ งกบั สงได้ วธิกีารดงักล่าวมขีอ้จ ากดัที่ผูเ้รยีนพงึตระหนั  นัน่คอื รงัสขีองแสงทีป่รากฏอยู่ในแผนภาพ
รงัสขีองแสงไม่ใช่รงัสขีองแสงทัง้หมด หากเป็นรงัสขีองแสงเพยีงส่วนน้อยเท่านัน้ จากหลกัการของฮอยเกนส ์
(Huygens’ Principle) ทีว่่า แสงเป็นคลื่นชนิดหนึ่ง ซึง่เดนิทางออกจากทุกจุดของแหล่งก าเนิดแสงไปในทุกทศิทาง 
โดยทุกจุดบนหน้าคลื่ สามารถประพฤติเป็นแหล่ ก าเนิดคลื่นใหม่ ซึ่งมี สงเดนิทางออกไปในทุกทิศทางด้วย
เช่นกนั [13] ดงันัน้ ในทุกๆ จุดของแหล่งก าเ ิดแสง และในทุกๆ จุดบนหน้าคลื่นของแสง จงึมรีงัสขีองแสงจ านวน
มากพุ่งออกไปในทุกทศิทาง เน่ืองจากการเขยีนรงัสขีองแสงทัง้หมดเป็นเรื่องทีเ่ป็นไปไม่ได ้แผนภาพรงัสขีองแสง
จงึแสดงรงัสขีองแสงเพยีงบางเสน้เท่า ัน้ 
ในแผนภาพรงัสขีองแสงใดๆ การแสดงรงัสขีองแสงเพียงบางเส้นอาจท าให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจที่
คลาดเคลื่อนได ้ มตีวัอย่างในงานวจิยัหนึ่ง [12] ซึง่ผู้วจิยัสมัภาษณ์นักศกึษาเกี่ยวกบัการเกดิภาพจากเลนสนู์น  
โดยใชค้ าถามทีว่่า ภาพทีเ่กดิจากเลนสนู์นจะเปลีย่นไปอย่างไร เมื่อมวีตัถุทบึแสงมากัน้ระหว่างครึง่บนของเลนส์
นูนและวตัถุ (ดภูาพที ่2) นกัศกึษาสว่นใหญ่ (95%) ตอบว่า ภาพของวตัถุครึง่บนจะหายไป โดยใหเ้หตุผลว่า รงัสี
ของแสงที่พุ่งออกจากครึ่งบนของวตัถุ (รงัสขีองแสงที่ 1 และ 2) ไม่สามารถเดินทางไปยงัเลนสนู์นได้ นัน่คือ 
นักศึกษากลุ่มนี้ไม่ทราบหรอืไม่ได้ตระหนักว่า มรีงัสขีองแสงจ านวนมากที่พุ่งออกจากทุกจุดของวตัถุไปในทุก
ทศิทาง และรงัสขีองแสงจากครึง่บนของวตัถุจ านวนหนึ่งสามารถเดนิทางผ่านครึง่ล่างของเลนสนู์นได ้ดงันัน้ จงึไม่
มสีว่นใดของภาพของวตัถุทีห่ายไป หากแต่ความสว่างของภาพนัน้ลดลงไปครึง่หนึ่ง 
 
 
ภาพท่ี 2 สถานการณ์ของค าถามในงานวจิยัของโกลดเ์บริก์ และแมคเดอรม์อทท ์ 
 
ทีม่า: Goldberg, F. M. and McDermott, L. C. (1987). An Investigation of Student Understanding 
of the Real Image Formed by a Converging Lens or Concave Mirror. American Journal of Physics. 55(2): 
108-119. 
ภำพที่	2 สถานการณ์ของค�าถามในงานวิจัยของโกลด์เบิร์ก และแมคเดอร์มอทท์ 
ที่มา: Goldberg, F. M. and McDermott, L. C. (1987). An Investigation of Student 
Understanding of the Real Image Formed by a Converging Lens or Concave Mirror. American 
Journal of Physics. 55(2): 108-119.
นอกจากนี้ ผู ้เรียนอาจไม่ทราบหรือไม่ได้
ตระหนักว่า การเขียนรังสีของแสงจากจุดใดจุด
หนึ่งของวัตถุไปยังเลนส์หรือกระจกอย่างน้อย 
2 เส้น แล้วพิจารณาจุดที่แนวของรังสีของแสง 
ทั้ง 2 เส้นตัดกัน เป็นเพียงวิธีการระบุต�าแหน่ง
ท่ีเกิด “ภาพของจุดนั้นของวัตถุเพียงจุดเดียว” 
ไม่ใช่วิธีการระบุต�าแหน่งท่ีเกิด “ภาพของวัตถุ 
ทั้งชิ้น” [10] โดยแท้จริงแล้วภาพของวัตถุทั้งชิ้นเกิด
จากการรวมกันของภาพของจุดของวัตถุแต่ละจุด 
เนื่องจากการเขียนรังสีของแสงจากจุดทุกจุดของวัตถุ 
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เพื่อพิจารณาต�าแหน่งของภาพของจุดของวัตถุ
แต่ละจุด ก่อนน�าภาพของจุดของวัตถุเหล่านั้น 
มารวมกันเป็นภาพของวัตถุทั้งชิ้น เป็นเรื่องยุ่งยาก 
ในทางปฏิบัติ การอนุมานภาพของวัตถุทั้งชิ้น 
จากภาพของจุดของวัตถุเพียงบางจุดจึงเป็นเรื่อง
ที่ยอมรับได้ และปรากฏอยู่ในแบบเรียนและสื่อ 
การเรียนรู้ทั่วไป     
เนื่องจากข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสี 
ของแสงข้างต้น แทบไม่ได้ถูกกล่าวถึงอย่างละเอียด 
ในแบบเรียนและสื่อการเรียนรู้ทั่วไป และเนื่องจาก
ยังไม่มีงานวิจัยใดๆ ที่ศึกษาว่า ข้อจ�ากัดดังกล่าว 
สามารถก่อให้เกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนของ
นักเรียนได้หรือไม่ คณะผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาว่า 
นักเรียนที่ก�าลังเรียนทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต 
และสามารถเขียนแผนภาพรังสีของแสงได้อย่าง
ถูกต้อง มีความเข้าใจเกี่ยวกับการเขียนแผนภาพ
รังสีของแสงอย่างไร และมีความตระหนักถึง 
ข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสงหรือไม่ 
การศึกษานี้จึงถูกออกแบบมาเพื่อตอบค�าถามดังกล่าว 
ผลท่ีได ้จากการศึกษานี้ ไม ่ เพียงแต ่ให ้ข ้อมูล 
ที่ มี ป ร ะ โ ย ช น ์ ต ่ อ ก า ร พั ฒ น า แ บ บ เ รี ย น 
และสื่อการเรียนรู ้ หากแต่ให้แนวทางในการจัด 
การเรียนการสอน ตลอดจนสร้างความตระหนัก 
แก่ครูผู้สอนทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิตอีกด้วย 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์เพื่อศึกษาความ
เข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เกี่ยวกับ 
วิธีการ หลักการพื้นฐาน และข ้อจ�ากัดของ 
การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
วิธีด�าเนินการวิจัย
การวิจัยน้ีมีหลายมิติ ซึ่งขึ้นอยู ่กับมุมมอง 
ทางทฤษฎีของการวิจัย ไม่ว ่าจะเป็นการวิจัย 
เชิงตีความ การวิจัยเชิงคุณภาพ กรณีศึกษา 
เชิงวิพากษ์ และการวิจัยปฏิบัติการแบบร่วมมือ 
รายละเอียดมีดังต่อไปนี้
ระเบียบวิธีวิจัย
การศึกษานี้เป็นการวิจัยภายใต้กระบวนทัศน์ 
เชิ งตี ความ ( In te rp re ta t i ve Pa rad igm) 
ซึ่งผู้วิจัยศึกษาและตีความประสบการณ์หรือความ
เข้าใจของผู้อื่น (พลวิจัย) ในเร่ืองหรือประเด็น
ที่ผู ้วิจัยสนใจ [6] ในการนี้ ผู ้วิจัยต้องเข้าไป 
มีส ่วนร ่วมในบริบทหรือสิ่งแวดล ้อมท่ีพลวิจัย 
ได้รับประสบการณ์หรือสร้างความเข้าใจนั้น [14] 
เพื่อเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) 
ไม ่ ว ่ าจะ โดยวิ ธี การสั ง เกต การสัมภาษณ ์ 
และการเก็บรวบรวมเอกสารต่างๆ [15] แล้วน�า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และพัฒนาเป็นผลการวิจัย 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยภายใต้กระบวนทัศน ์
เชิงตีความ คือ การได้มาซึ่งข ้อมูลที่บรรยาย
ประสบการณ ์ห รือความเข ้ า ใจของพลวิ จั ย 
มิ ใช ่ข ้อมูลส� าหรับการอ ้าง อิงทางสถิติ ไปยั ง
ประสบการณ์หรือความเข้าใจของประชากรกลุ่มอื่น
ที่ไม่ใช่พลวิจัย  
การศึกษานี้ เป ็นกรณีศึกษาเชิ งวิพากษ ์ 
(Crit ical Case Study) [15: 236-237] 
ซึ่งผู้วิจัยเล็งเห็นถึงประเด็นส�าคัญบางประการของ
สิ่งที่เกิดขึ้นในสภาพการณ์ปัจจุบัน ที่ยังไม่ได้รับ
การศึกษาอย่างละเอียด ในการนี้ ผู้วิจัยสามารถ
เลือกพลวิจัยอย่างจ�าเพาะเจาะจง (Purposive 
Sampling) เพื่อศึกษา เรียนรู้ และเข้าใจประเด็น 
ท่ีตนเองสนใจให้กระจ่างมากขึ้น [16] แม้ว ่า 
ผลที่ได้จากกรณีศึกษาไม่สามารถน�าไปใช้เพื่อ 
การอ้างอิงทางสถิติไปยังประชากรกลุ่มอื่นที่ไม่ใช่
พลวิจัย แต่การใช้ตรรกะที่ว่า “หากผลการวิจัยนี้
เกิดขึ้นในกรณีนี้ ผลการวิจัยดังกล่าวก็สามารถเกิด
ขึ้นในกรณีอ่ืนได้เช่นกัน” เป็นเรื่องท่ีสามารถท�าได้ 
[15: 236] วัตถุประสงค์หลักของกรณีศึกษา 
เชิงวิพากษ์ คือ การน�าผลที่ได้จากการศึกษา 
ไปกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางบวกของ
สิ่งที่เกิดขึ้นในสภาพการณ์ปัจจุบัน 
ในอีกมุมมองทางทฤษฎีหนึ่ง เมื่อพิจารณา
ในแง่ท่ีว่า การศึกษานี้เป็นการวิจัยภายใต้ความ
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ร่วมมือของคณะผู้วิจัย ซึ่งเป็นครูผู้ปฏิบัติการสอน 
ฟ ิสิกส ์ ในโรงเรียน โดยมีวัตถุประสงค ์หลัก 
เพ่ือเรียนรู้สภาพปัญหาในการปฏิบัติการสอนของ
ตนเอง และยกระดับการปฏิบัติการสอนนั้นให้มี
คุณภาพมากขึ้น การศึกษานี้จึงอาจถูกเรียกได้ว่า
เป็นการวิจัยปฏิบัติการแบบร่วมมือ (Collaborative 
Action Research) [7] แม้ว่าผลที่ได้จากการ
วิจัยปฏิบัติการแบบร่วมมือจะมีข้อจ�ากัดในการน�า
ไปใช้อ้างอิงกับประชากรกลุ ่มอื่นที่ไม่ใช่พลวิจัย 
แต่การเผยแพร ่สิ่งที่คณะผู ้วิจัยได ้เรียนรู ้จาก 
การศึกษาเพื่อพัฒนาการปฏิบัติการสอนของตนเอง
ก็อาจมีประโยชน์แก่ผู ้อื่น โดยเฉพาะเพื่อนร่วม
อาชีพเดียวกับคณะผู้วิจัย ซึ่งอาจก�าลังเผชิญกับ
ปัญหาท่ีเหมือนหรือคล้ายคลึงกันกับปัญหาของ
คณะผู้วิจัย 
บริบทและพลวิจัย
การศึกษานี้เกิดขึ้นในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 
2554 ณ โรงเรียนสายบุรี “แจ้งประชาคาร” 
ซึ่งเป็นโรงเรียนมัธยมศึกษาประจ�าอ�าเภอสายบุรี 
จังหวัดปัตตานี หลักสูตรในระดับมัธยมศึกษาตอน
ปลายของโรงเรียนมี 2 ประเภท คือ (1) หลักสูตร 
ที่เน้นวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยี 
และ (2) หลักสูตรที่ไม่เน้นวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ทัศนศาสตร ์ เชิ ง เ รขาคณิต 
เป็นเนื้อหาหนึ่งในรายวิชา “ฟิสิกส์เพิ่มเติม 3” 
ของหลักสูตรที่เน้นวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ซึ่งเปิดสอนในระดับชั้นมัธยมศึกษา
ปีท่ี 5 โดยมีผู ้วิจัยคนที่ 2 (สุนิสา ยะโกะ) 
เป็นผู ้สอน เนื่องจากปริมาณเนื้อหาในรายวิชา 
“ฟิสิกส์เพ่ิมเติม 3” ที่มาก2 ผู ้สอนจึงมีเวลา 
ในการจัดการเรียนการสอนเรื่องการเกิดภาพ 
จากกระจกที่จ�ากัด (2 คาบ หรือ 100 นาที) 
ด้วยเวลาที่จ�ากัดนี้ ผู้สอนจึงจัดการเรียนการสอน
โดยการบรรยายและการค�านวณเพื่อแก้โจทย์ปัญหา
ต่างๆ เอกสารหลักที่ใช้ประกอบการเรียนการสอน 
คือ “หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติม: ฟ ิสิกส ์ 
เล่ม 3” [4]  
พลวิจัยเป ็นนักเรียนหญิงชั้นมัธยมศึกษา 
ปีที่ 5 จ�านวน 5 คน3 ซึ่งได้มาจากการเลือก
แบบจ�าเพาะเจาะจง โดยใช้เกณฑ์ที่ว่า พลวิจัย
ทุกคนต้องสามารถเขียนรังสีของแสง ซึ่งแทนทิศ
การเดินทางของแสง อย่างน้อย 2 เส้น เพื่อระบุ
ต�าแหน่งและขนาดของภาพท่ีเกิดจากกระจกโค้ง 
ได ้อย ่างถูกต ้อง จากการทดสอบในเบื้องต ้น 
โดยการให้นักเรียน 14 คน เขียนแผนภาพรังสี 
ของแสงในสถานการณ์ต่างๆ (รายละเอียดอยู่ใน 
หัวข้อถัดไป) คณะผู้วิจัยพบว่า มีนักเรียน 10 คน 
ที่สามารถเขียนแผนภาพรังสีของแสงได้อย่างถูกต้อง 
ในจ�านวนนี้ มีนักเรียน 9 คน ที่สมัครใจและสามารถ
เข้าร่วมในการศึกษา คณะผู้วิจัยแบ่งนักเรียนออก
เป็น 2 กลุ่มโดยวิธีการสุ่ม โดยนักเรียน 4 คน 
มีส ่วนร ่วมในกระบวนการพัฒนาค�าถามที่ ใช ้ 
ในการสัมภาษณ์เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ในขณะที่
นักเรียนอีก 5 คน เป็นพลวิจัย 
เครื่องมือวิจัยและกำรสร้ำงข้อมูล
เครื่ องมือที่ ผู ้ วิ จั ย ใช ้ ในการสร ้ างข ้อมูล 
ประกอบด้วย (1) แบบทดสอบการเขียนแผนภาพ
รังสีของแสง และ (2) การสัมภาษณ์แบบกึ่ง
โครงสร ้างรายบุคคล แบบทดสอบการเขียน
แผนภาพรังสีของแสงเป็นเครื่องมือที่คณะผู้วิจัย
ใช้เพื่อทดสอบในเบื้องต้นว่า นักเรียนสามารถ
เขียนแผนภาพรังสีของแสงได้อย่างถูกต้องหรือ
ไม่ แบบทดสอบดังกล่าวประกอบด้วยสถานการณ์ 
3 สถานการณ ์  โดยในแต ่ละสถานการณ ์ 
มีวัตถุหนึ่งถูกวางไว้ ณ ต�าแหน่งหนึ่งหน้ากระจก
โค้ง ซึ่งอาจเป็นกระจกนูนหรือกระจกเว้า (ดังแสดง
 2 เนื้อหาในรายวิชา “ฟิสิกส์เพิ่มเติม 3” ประกอบด้วย คลื่นกล แสงเชิงเรขาคณิต แสงเชิงฟิสิกส์ และทัศนูปกรณ์
 3 ในรายงานฉบับนี้ ผู้วิจัยอ้างถึงพลวิจัยแต่ละคนโดยใช้ตัวเลขก�ากับ (เช่น พลวิจัยคนที่ 1 พลวิจัยคนที่ 2 และ 
พลวิจัยคนที่ 3) ทั้งนี้เพื่อปกป้องความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับพลวิจัย
วารสารศรีนครินทรวิโรฒวิจัยและพัฒนา (สาขามนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์) ปีที่ 6 ฉบับที่ 12 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557
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ในภาพที่ 3) ในการนี้ ผู้วิจัยมอบหมายให้นักเรียน
เขียนแผนภาพรังสีของแสง เพื่อแสดงภาพของ
วัตถุที่เกิดขึ้นจากกระจกโค้งในแต่ละสถานการณ์ 
นักเรียนมีเวลาในการเขียนแผนภาพรังสีของแสง
ทั้ง 3 สถานการณ์ ประมาณ 30 นาที โดยไม่ต้อง
ค�านวณเพื่อหาค่าใดๆ จากแผนภาพรังสีของแสง 
ที่ตนเองเขียนขึ้น 
 
นกัเรยีนมเีวลาในการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงทัง้ 3 สถานการณ์ ประมาณ 30 นาท ีโดยไม่ต้องค านวณเพื่อหา
ค่าใดๆ จากแผนภาพรงัสขีองแสงทีต่นเองเขยีนขึน้  
 
ภาพท่ี 3 ตวัอย่างสถานการณ์ในแบบทดสอบการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง 
 
 เพื่อศกึษาความเขา้ใจของนกัเรยีนเกีย่วกบัการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง คณะผูว้จิยัได้พฒันาค าถามที่
ใชใ้นสมัภาษณ์แบบกึง่โครงสรา้งรายบุคคล ซึ่งประกอบด้วยค าถาม 3 ขอ้ ค าถามที่หนึ่งเป็นการขอใหน้ักเรยีน 
“บรรยายวธิกีารทีใ่ชใ้นการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงในแบบทดสอบ” ค าถามที่สองเป็นค าถามทีว่่า “ภาพทีเ่กดิ
จากกระจกโคง้จะเปลีย่นไปอย่างไร หากมวีตัถุทบึแสงมาปิดกัน้ระหว่างครึง่บนของกระจกโคง้และวตัถุ?” ซึง่ไดร้บั
การดดัแปลงมาจากค าถามในงานวจิยัของโกลดเ์บริก์ และแมคเดอรม์อทท ์[12] ค าถามทีส่ามเป็นค าถามทีว่่า “จุด
ทีแ่นวของรงัสขีองแสง 2 เสน้ตดักนัมคีวามหมายอย่างไร?” หลงัจากการใหน้ักเรยีนทัง้หมดท าแบบทดสอบการ
เขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงเสรจ็สิน้ 1 สปัดาห ์ผูว้จิยัคนที ่1 (ลอืชา ลดาชาต)ิ น าค าถามทัง้ 3 ขอ้ ไปทดลองใชก้บั
นกัเรยีนทีไ่ม่ใช่พลวจิยั  
 จากการน าค าถามทัง้ 3 ขอ้ ไปทดลองใชก้บันกัเรยีน 2 คน คณะผูว้จิยัพบว่า การสมัภาษณ์นกัเรยีนแต่ละ
คนใช้เวลาประมาณ 15 นาที โดยค าถามที่หนึ่งและค าถามที่สองช่วยให้คณะผู้วิจยัได้ข้อมูลที่สอดคล้องกบั
วตัถุประสงค์การวิจยั ซึ่งคือ ค าบรรยายของนักเรียนเกี่ยวกบัวิธีการที่ใช้ในการเขยีนแผนภาพรังสีของแสง  
และความเขา้ใจของนกัเรยีนเกีย่วกบัจ านวนของรงัสขีองแสงทีอ่อกจากจุดใดจุดหนึ่งของวตัถุ ตามล าดบั อย่างไรก็
ตาม คณะผู้วิจ ัยพบปญัหาในการใช้ค าถามที่สาม กล่าวคือ ในการตอบค าถามดังกล่าว นักเรียนทัง้ 2 คน  
บอกเพยีงว่า จุดที่แนวของรงัสขีองแสง 2 เสน้ ซึ่งออกจากจุดปลายของวตัถุ ตดักนันัน้เป็น “จุดที่เกดิภาพของ
วตัถุ” โดยไม่ไดร้ะบุอย่างชดัเจนว่า จุดนัน้เป็นจุดที่เกดิภาพของจุดของวตัถุเพยีงจุดเดยีว หรอืเป็นจุดทีเ่กดิภาพ
ของวตัถุทัง้ชิ้น ความไม่ชดัเจนดงักล่าวส่งผลให้ผู้สมัภาษณ์ต้องถามให้นักเรียนระบุอย่างเฉพาะเจาะจง ซึ่ง
กลายเป็นการชีน้ าและก่อใหเ้กดิการเดาค าตอบ 
 ผลจากการทดลองใช้ค าถามข้างต้นน าไปสู่การปรบัปรุงค าถามที่สาม ในการนี้คณะผู้วิจยัได้เปลี่ยน
รูปแบบของค าถามเดิมเป็นค าถามใหม่ที่ว่า “การเขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่จุดปลายของวตัถุ 
สามารถท าไดห้รอืไม่?” และหากนักเรยีนตอบว่า “ได้” ค าถามต่อไปคอื “ภาพของวตัถุทีเ่กดิขึน้จะเป็นอย่างไร?” 
และหากนกัเรยีนตอบว่า “ไม่ได”้ ค าถามต่อไปคอื “เพราะเหตุใด?” ผูว้จิยัคนที ่1 ไดน้ าค าถามทัง้ 3 ขอ้ ไปทดลอง
ใชอ้กีครัง้กบันกัเรยีนอกี 2 คน คณะผูว้จิยัพบว่า ค าถามที่สามทีผ่่านการปรบัปรุงแลว้สามารถใหข้อ้มูลทีแ่สดงถงึ
ความเขา้ใจของนักเรยีนเกีย่วกบัความหมายของจุดทีแ่นวของรงัสขีองแสงตดักนั นักเรยีนทัง้ 2 คน ตอบว่า การ
เขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่จุดปลายของวตัถุ สามารถท าได้  โดยภาพของวตัถุจะมีต าแหน่งที่
ภำพที่	3	ตัวอย่างสถานการณ์ในแบ ทดสอบการเขียนแผนภาพรังสีของแส
เพ่ือศึกษาความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับ
การเขียนแผนภาพรังสีของแสง คณะผู ้วิจัยได้
พัฒนาค�าถามที่ใช้ในสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้าง
รายบุคคล ซ่ึงประกอบด้วยค�าถาม 3 ข้อ ค�าถาม
ที่หนึ่งเป็นการขอให้นักเรียน “บรรยายวิธีการที่ใช้
ในการเขียนแผนภาพรังสีของแสงในแบบทดสอบ” 
ค�าถามที่สองเป็นค�าถามที่ว ่า “ภาพที่เกิดจาก
กระจกโค้งจะเปลี่ยนไปอย่างไร หากมีวัตถุทึบแสง
มาปิดกั้นระหว่างครึ่งบนของกระจกโค้งและวัตถุ?” 
ซ่ึงได้รับการดัดแปลงมาจากค�าถามในงานวิจัยของ
โกลด์เบิร์ก และแมคเดอร์มอทท์ [12] ค�าถาม 
ที่สามเป็นค�าถามที่ว่า “จุดที่แนวของรังสีของแสง 
2 เส้นตัดกันมีความหมายอย่างไร?” หลังจาก
การให้นักเรียนทั้งหมดท�าแบบทดสอบการเขียน
แผนภาพรังสีของแสงเสร็จสิ้น 1 สัปดาห์ ผู้วิจัย 
คนที่ 1 (ลือชา ลดาชาติ) น�าค�าถามทั้ง 3 ข้อ 
ไปทดลองใช้กับนักเรียนที่ไม่ใช่พลวิจัย 
จากการน�าค�าถามทั้ง 3 ข้อ ไปทดลอง
ใช ้ กั บนั ก เ รี ยน 2 คน คณะ ผู ้ วิ จั ยพบว ่ า 
การสัมภาษณ์นักเรียนแต่ละคนใช้เวลาประมาณ 
15 นาที โดยค�าถามที่หนึ่งและค�าถามที่สองช่วย
ให้คณะผู้วิจัยได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์
การวิจัย ซ่ึงคือ ค�าบรรยายของนักเรียนเกี่ยวกับ 
วิ ธีการท่ีใช ้ในการเขียนแผนภาพรังสีของแสง 
และคว มเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับจ�านวนของ
รังสีของแสงที่ออกจากจุดใดจุดหนึ่ งของวัตถุ 
ตามล�าดับ อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยพบปัญหา 
ในการใช้ค�าถามที่สาม กล่าวคือ ในการตอบค�าถาม 
ดังกล่าว นักเรียนทั้ง 2 คน ตอบเพียงว่า จุดที่
แนวของรังสีของแสง 2 เส้น ซึ่งออกจากจุดปลาย 
ของวัตถุ ตัดกันนั้นเป็น “จุดท่ีเกิดภาพของวัตถุ” 
โดยไม ่ได ้ระบุชัดเจนว ่า จุดนั้นเป ็นจุดท่ีเกิด
ภาพของจุดของวัตถุเพียงจุดเดียว หรือเป็นจุด 
ที่เกิดภาพของวัตถุทั้งชิ้น ความไม่ชัดเจนดังกล่าว 
ส่งผลให ้ผู ้สัมภาษณ์ต ้องถามให ้นักเรียนระบ ุ
อย่างเฉพาะเจาะจง ซึ่งกลายเป็นการชี้น�าและก่อให้
เกิดการเดาค�าตอบ
ผลจากการทดลองใช้ค�าถามข้างต้นน�าไปสู ่
การปรับปรุงค�าถามที่สาม ในการนี้คณะผู้วิจัยได้
เปลี่ยนรูปแบบของค�าถามเดิมเป็นค�าถามใหม่ที่ว่า 
“การเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช ่
จุดปลายของวัตถุ สามารถท�าได ้หรือไม ่?” 
และหากนักเรียนตอบว่า “ได้” ค�าถามต่อไปคือ 
“ภาพของวั ตถุที่ เ กิ ดขึ้ นจะ เป ็ นอย ่ า ง ไ ร?” 
และหากนักเรียนตอบว่า “ไม่ได้” ค�าถามต่อไป
คือ “เพราะเหตุใด?” ผู้วิจัยคนที่ 1 ได้น�าค�าถาม 
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ทั้ง 3 ข้อ ไปทดลองใช้อีกครั้งกับนักเรียนอีก 2 คน 
คณะผู้วิจัยพบว่า ค�าถามที่สามที่ผ่านการปรับปรุง
แล้วสามารถให้ข้อมูลที่แสดงถึงความเข้าใจของ
นักเรียนเกี่ยวกับความหมายของจุดที่แนวของ
รังสีของแสงตัดกัน นักเรียนทั้ง 2 คน ตอบว่า 
การเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่ 
จุดปลายของวัตถุ สามารถท�าได้ โดยภาพของวัตถุ
จะมีต�าแหน่งที่แตกต่างไปจากเดิม นั่นแสดงว่า 
นักเรียน 2 คนนี้ เข้าใจว่า จุดที่แนวของรังสี 
ของแสงตัดกันเป็นจุดที่เกิดภาพของวัตถุทั้งชิ้น4 
การสัมภาษณ์พลวิจัยทั้ง 5 คน เกิดขึ้น 1 
สัปดาห์ หลังจากกระบวนการพัฒนาค�าถามที่ใช้
ในการสัมภาษณ์เสร็จสิ้น ผู ้สัมภาษณ์คือผู ้วิจัย
คนที่ 1 ซ่ึงไม่ใช่ผู้สอนทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต
แก่พลวิจัย แต่เป็นผู ้สอนพลวิจัยในรายวิชาอ่ืน 
ดังนั้น ผู้สัมภาษณ์จึงมีความสัมพันธ์ที่ดีกับพลวิจัย
ทุกคน แต่ไม่ทราบว่า พลวิจัยแต่ละคนมีความ
เข้าใจการเขียนแผนภาพรังสีของแสงในระดับใด 
การสัมภาษณ์เริ่มต้นด้วยการช้ีแจงว่า ค�าตอบของ
พลวิจัยจะไม่มีผลใดๆ ต่อการให้คะแนนในรายวิชา 
“ฟิสิกส์เพิ่มเติม 3” หากเป็นเพียงการศึกษา
เพื่อพัฒนาการเรียนการสอนเรื่องทัศนศาสตร์
เชิงเรขาคณิตเท่านั้น จากนั้น ผู้สัมภาษณ์จึงเริ่ม
ต้นเก็บข้อมูลโดยใช้ค�าถามที่หนึ่ง ค�าถามที่สอง 
และค�าถามที่สาม ตามล�าดับ การสัมภาษณ ์
พลวิจัยแต่ละคนโดยใช้เวลาประมาณ 20 นาที 
ในการนี้ พลวิจัยอนุญาตให้มีการบันทึกเสียง 
เพื่อการวิเคราะห์ข้อมูลในภายหลัง 
กำรวิเครำะห์ข้อมูล
กระบวนการวิเคราะห ์ข ้อมูลเกิดขึ้นทันที
หลังจากการสัมภาษณ์พลวิจัยทุกคนเสร็จสิ้น 
โดยผู้วิจัยคนที่ 1 ถอดค�าพูดของพลวิจัยทุกคน
แบบค�าต่อค�า จากนั้นผู้วิจัยแต่ละคนน�าค�าพูดของ
พลวิจัยไปตีความร่วมกับการพิจารณาแผนภาพ
รังสีของแสงท่ีพลวิจัยเขียนขึ้นในแบบทดสอบ 
ในการนี้ผู ้วิจัยแต่ละคนขีดเส้นใต้บางส่วนของ 
ค�าพูดของพลวิจัย ที่แสดงถึงวิธีการและเหตุผล 
ท่ีพลวิจัยใช้ในการเขียนรังสีของแสงแต่ละเส้น 
โดยให ้ความสนใจเป ็นพิ เศษในประเด็นท่ีว ่า 
พลวิจัยตระหนักหรือไม่ว่า (1) รังสีของแสงที่ตนเอง
เขียนขึ้นเป็นเพียงรังสีบางเส้นของรังสีของแสง
ทั้งหมด และ (2) จุดที่แนวของรังสีของแสงตัดกัน
เป็นต�าแหน่ง “ภาพของจุดของวัตถุเพียงจุดเดียว” 
ซึ่งเป็นจุดบนวัตถุท่ีรังสีของแสงเดินทางออกมา 
ไม่ใช่ “ภาพของวัตถุทั้งชิ้น” จากนั้น ผู ้วิจัย
แต่ละคนน�าผลการตีความท่ีได้มาเปรียบเทียบ 
และอภิปรายร่วมกัน เพื่อพิจารณาความสอดคล้อง
ของการตีความ และพัฒนาผลการตีความเป็น 
ผลการวิจัย 
ผลการวิจัย
จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์
นักเรียนทุกคนท่ีเป็นพลวิจัย ร่วมกับการพิจารณา
แผนภาพรังสีของแสงที่นักเรียนเขียนขึ้นในแบบ
ทดสอบ ผู้วิจัยได้ร่วมกันพัฒนาผลการวิจัย ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้
พลวิจัยเขียนแผนภำพรังสีของแสงโดยใช้
วิธีกำรที่สอดคล้องกับวิธีกำรในแบบเรียน	
จากการพิจารณาแผนภาพรังสีของแสง 
ท่ีพลวิ จั ยแต ่ละคนเขียน คณะผู ้ วิ จั ยพบว ่ า 
พลวิจัยทุกคนเขียนลูกศรจ�านวน 2 เส้น โดยลูกศร 
เส้นหนึ่งชี้ออกจากปลายของวัตถุ ในทิศขนาน
กับแกนมุขส�าคัญไปยังผิวของกระจก แล้วจึง
เปลี่ยนทิศของลูกศรให้ชี้จากผิวของกระจกไป
ตัดผ่านจุดโฟกัสของกระจก (f) ในขณะที่ลูกศร 
อีกเส้นหนึ่งชี้ออกจากปลายของวัตถุไปตัดผ่าน
จุดศูนย์กลางความโค้งของกระจก (c) ดังแสดง
ในภาพที่ 4 พลวิจัยทุกคนกล ่าวในระหว ่าง 
การสัมภาษณ์ว ่า ลูกศรทั้ ง 2 เส ้นแทนทิศ 
4 ในกรณีที่นักเรียนมีความเข้าใจว่า จุดที่แนวของรังสีของแสง 2 เส้นตัดกัน เป็นต�าแหน่งที่เกิดภาพของจุดของ
วัตถุเพียงจุดเดียว นักเรียนควรตอบว่า การเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่จุดปลายของวัตถุ สามารถ
ท�าได้ โดยภาพของวัตถุจะยังคงเหมือนเดิม จุดที่แนวของรังสีของแสงที่ตัดกัน 2 จุด ซึ่งมีต�าแหน่งแตกต่างกัน
นั้น เป็นเพียงจุด 2 จุด บนภาพของวัตถุเดียวกัน
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การเดินทางของแสง นั่นคือ ลูกศรเส้นที่ 1 แทนรังสี 
ของแสง ซึ่งพุ่งออกจากปลายของวัตถุในทิศขนาน
กับแกนมุขส�าคัญไปยังผิวของกระจก แล้วจึง
สะท้อนไปตัดผ่านจุดโฟกัสของกระจก และลูกศร
เส้นที่ 2 แทนรังสีของแสง ซึ่งพุ่งออกจากปลายข
องวัตถุไปตัดผ่านจุดศูนย์กลางความโค้งของกระจก 
จุดที่แนวของรังสีของแสงทั้ง 2 เส้นตัดกันเป็นจุด
ที่เกิดภาพของวัตถุ ดังตัวอย่างค�าพูดของพลวิจัย
ที่ว่า      
“เส้นแรกนะค่ะ เราก็ลาก (รังสีของแสง) 
จากปลายวัตถุมายังกระจก แล้วก็ลาก (รังส ี
ของแสง) ผ่านจุดโฟกัส ... อีกเส้นหนึ่งก็คือว่า 
เราลาก (รังสีของแสง) จากปลายวัตถุมาผ่านจุด c 
... จุดที่ (รังสีของแสงทั้ง 2 เส้น) ตัดกันก็จะเป็น
จุดที่เกิดภาพ” (พลวิจัยคนที่ 2)
 
 
“เสน้แรกนะค่ะ เรากล็าก (รงัสขีองแสง) จากปลายวตัถุมายงักระจก แลว้กล็าก (รงัสขีองแสง) ผ่านจุด
โฟกสั ... อกีเสน้หนึ่งกค็อืว่า เราลาก (รงัสขีองแสง) จากปลายวตัถุมาผ่านจุด c ... จุดที ่(รงัสขีองแสงทัง้ 
2 เสน้) ตดักนักจ็ะเป็นจุดทีเ่กดิภาพ” (พลวจิยัคนที ่2) 
 
 
ภาพท่ี 4 แผนภาพรงัสขีองแสงของพลวจิยัคนที ่2 
 
จากการเปรยีบเทยีบวธิกีารทีพ่ลวจิยัทุกคนใชเ้ขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง และวธิกีารทีถู่กบรรยายไวใ้น
แบบเรยีน [4: 122] ซึง่ระบุใหน้กัเรยีน:  
1. เขยีนรงัสตีกกระทบจากปลายของวตัถุถึงผวิกระจกเงาในแนวซึ่งขนานกบัแกนมุขส าคญั จะได้รงัสี
สะทอ้นจากผวิของกระจกเงาผ่านโฟกสั 
2. เขยีนรงัสตีกกระทบจากปลายวตัถุผ่านโฟกสัถงึผวิกระจกเงา จะไดร้งัสสีะทอ้นจากผวิกระจกเงาขนาน
กบัแกนมุขส าคญั 
3. เขยีนรงัสตีกกระทบจากปลายวตัถุผ่านจุดศนูยก์ลางความโคง้ถงึผวิกระจกเงา จะไดร้งัสสีะทอ้นจากผวิ
กระจกเงายอ้นกลบัทางเดมิ  
คณะผูว้จิยัเหน็ว่า แมว้่าพลวจิยัทุกคนไม่ไดท้ าตามวธิกีารในแบบเรยีนขา้งต้นทุกขอ้ แต่วธิกีารที่พลวจิยั
ทุกคนใชเ้ขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงสอดคลอ้งกบัวธิกีารในแบบเรยีน  
พลวิจยัไม่เขา้ใจหลกัการพืน้ฐานของการเขียนแผนภาพรงัสีของแสง 
แมว่้าพลวจิยัทุกคนสามารถเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงได้สอดคล้องกบัวธิกีารแบบเรยีน และแมว้่าพล
วจิยัทุกคนสามารถใชก้ารเขยีนแผนภาพรงัสใีนการระบุต าแหน่งและขนาดของภาพของวตัถุทีเ่กดิจากกระจกโคง้
ได ้แต่กลบัไม่มพีลวจิยัคนใดทีส่ามารถอธบิายไดว้่า เหตุใดการเขยีนรงัสขีองแสงจงึตอ้งเป็นไปตามวธิกีารดงักล่าว 
พลวจิยับางคนกล่าวเพยีงว่า “หนูรู้แค่ว่า อาจารย์สอนแบบนี้ หนูกท็ าตาม” (พลวจิยัคนที ่1) หรอื “หนูไม่ทราบ
เหตุผล แต่หนงัสอืบอกใหเ้ขยีนแบบนี้” (พลวจิยัคนที ่5) นอกจากนี้ แมว้่าพลวจิยั 2 ใน 5 คน กล่าวอย่างชดัแจง้ว่า 
แสงเกดิการสะทอ้นทีก่ระจกโคง้ แต่ไม่มพีลวจิยัคนใดทีร่ะบุว่า ในสถานการณ์ของการศกึษาครัง้นี้ การเขยีนรงัสี
ของแสงตอ้งเป็นไปตามกฎการสะทอ้นของแสง นัน่คอื พลวจิยัทุกคนยงัไม่สามารถเชื่อมโยงความสมัพนัธร์ะหว่าง
กฎการสะทอ้นของแสงและการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง 
เมื่อให้พลวจิยัแต่ละคนตอบค าถามที่ว่า “ภาพที่เกดิจากกระจกโค้งจะเปลีย่นไปอย่างไร หากมวีตัถุทบึ
แสงมาปิดกัน้ระหว่างครึง่บนของกระจกโคง้และวตัถุ?” พลวจิยั 4 ใน 5 คน ตอบว่า ภาพของวตัถุจากกระจกโคง้จะ
ไม่เกดิขึน้หรอืหายไป โดยใหเ้หตุผลว่า รงัสขีองแสงทัง้ 2 เสน้ ไม่สามารถเดนิทางจากปลายของวตัถุไปยงักระจก
ภำพที่	4 แผนภาพรังสีของแสงของพลวิจัยคนที่ 2
จากการเปรียบเทียบวิธีการที่พลวิจัยทุก
คนใช้เขียนแผนภาพรังสีของแสง และวิธีการที่
ถูกบรรยายไว้ในแบบเรียน [4: 122] ซึ่งระบุให้
นักเรียน: 
1. เขียนรังสีตกกระทบจากปลายของวัต ุ
ถึงผิวกระจกเงาในแนวซึ่งขนานกับแกนมุขส�าคัญ 
จะได้รังสีสะท้อนจากผิวของกระจกเงา ่านโฟกัส
2. เขียนรังสีตกกระทบจากปลายวัตถุผ่าน
โฟกัสถึงผิวกระจกเงา จะได้รังสีสะท้อนจากผิว
กระจกเงาขนานกับแกนมุขส�าคัญ
3. เขียนรังสีตกกระทบจากปลายวัตถุผ่าน
จุดศูนย์กลางความโค้งถึงผิวกระจกเงา จะได้รังสี
สะท้อนจากผิวกระจกเงาย้อนกลับทางเดิม 
คณะผู้วิจัยเห็นว่า แม้ว่าพลวิจัยทุกคนไม่ได้
ท�าตามวิธีการในแบบเรียนข้างต้นทุกข้อ แต่วิธี
การที่พลวิจัยทุกคนใช้เขียนแผนภาพรังสีของแสง
สอดคล้องกับวิธีการในแบบเรียน 
ลวิจัยไม่เข้ำใจหลักกำรพื้นฐำนของกำร
เขียนแผนภำพรังสีของแสง
แม้ว่าพลวิจัยทุกคนสามารถเขียนแผนภาพ
รังสีของแสงได้สอดคล้องกับวิธีการแบบเรียน 
และแม้ว ่าพลวิจัยทุกคนส มารถใช ้การเขียน
แผนภาพรังสีในการระบุต�าแหน่งและขนาดของ
ภาพของวัตถุที่เกิดจากกระจกโค้งได้ แต่กลับ
ไม่มีพลวิจัยคนใดที่สามารถอธิบายได้ว่า เหตุใด 
การเขียนรังสีของแสงจึงต้องเป็นไปตามวิธีการ 
ดังกล่าว พลวิจัยบางคนกล่าวเพียงว่า “หนูรู้แค่ว่า 
อาจารย ์สอนแบบนี้ หนูก็ท�าตาม” (พลวิจัย 
คนที่ 1) หรือ “หนูไม่ทราบเหตุผล แต่หนังสือ
บอกให้เขียนแบบนี้” (พลวิจัยคนที่ 5) นอกจากนี้ 
แม้ว่าพลวิจัย 2 ใน 5 คน กล่าวอย่างชัดแจ้งว่า 
แสงเกิดการสะท้อนที่กระจกโค้ง แต่ไม่มีพลวิจัย
คนใดท่ีระบุว ่า ในสถานการณ์ของการศึกษา
ครั้งนี้ การเขียนรังสีของแสงต้องเป็นไปตามกฎ
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การสะท้อนของแสง นั่นคือ พลวิจัยทุกคนยังไม่
สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างกฎการ
สะท้อนของแสงและการเขียนแผนภาพรังสีของแสง
เมื่อให ้พลวิจัยแต ่ละคนตอบค�าถามท่ีว ่า 
“ภาพที่เกิดจากกระจกโค้งจะเปลี่ยนไปอย่างไร 
หากมีวัตถุทึบแสงมาป ิดกั้นระหว ่ างครึ่ งบน 
ของกระจกโค้งและวัตถุ?” พลวิจัย 4 ใน 5 คน 
ตอบว่า ภาพของวัตถุจากกระจกโค้งจะไม่เกิด
ข้ึนหรือหายไป โดยให้เหตุผลว่า รังสีของแสง 
ทั้ง 2 เส้น ไม่สามารถเดินทางจากปลายของวัตถุ
ไปยังกระจกโค้งได้ ดังนั้น จึงไม่มีจุดที่แนวของ
รังสีของแสงทั้ง 2 เส้นตัดกัน และไม่มีภาพเกิดข้ึน 
มี เพียงพล วิจั ยคนที่  5 เท ่ านั้ น ที่ ตอบว ่ า 
ภาพของวัตถุยังคงเกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม พล
วิจัยคนดังกล่าวไม่สามารถให้เหตุผลถึงการเกิด
ภาพของวัตถุได้ หากแต่บอกเพียงว่า “หนูคิดว่า
เกิด (ภาพของวัตถุ) แต่มันเกิดยังไงนั้น หนูไม่รู้” 
จากค� าตอบของพลวิ จั ยต ่ อค� าถามข ้ า งต ้ น 
คณะผู้วิจัยเห็นว่า พลวิจัยทุกคนไม่ได้น�าหลักการ
ของฮอยเกนส์มาใช้ในการท�านายการเกิดภาพจาก
กระจกโค้ง นั่นคือ พลวิจัยทุกคนยังไม่สามารถ
เชื่อมโยงความสัมพันธ ์ระหว ่างหลักการของ 
ฮอยเกนส์และการเขียนแผนภาพรังสีของแสง
เ ม่ือให ้พลวิจัยแต ่ละคนตอบค�าถามท่ีว ่า 
“การเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่
จุดปลายของวัตถุ สามารถท�าได้หรือไม่?” แม้ว่า 
ในตอนเริ่มต้น พลวิจัยทุกคนเขียนรังสีของแสงออก
จากจุดปลายของวัตถุ แต่พลวิจัยทั้ง 5 คนตอบว่า 
การเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอ่ืนๆ ของวัตถุ
สามารถท�าได้เช่นกัน และเม่ือให้พลวิจัยแต่ละ
คนเขียนรังสีของแสงออกจากจุดอื่นๆ ที่ไม่ใช่จุด
ปลายของวัตถุ แล้วระบุว่า “ภาพของวัตถุท่ีเกิด
ขึ้นจะเป็นอย่างไร?” พลวิจัยทุกคนวาดภาพของ
วัตถุขึ้นมาอีก 1 ภาพ โดยไม่สามารถอธิบายได้ว่า 
เหตุใดจึงมีภาพของวัตถุ 2 ภาพ ท้ังๆ ท่ีมีวัตถุ
อยู ่หน ้ากระจกโค ้งเพียงวัตถุเดียว (ดูภาพที่ 
5) เหตุการณ์นี้ท�าให้คณะผู้วิจัยลงความเห็นว่า 
พลวิจัยทุกคนยังไม่เข้าใจว่า จุดที่แนวของรังส ี
ของแสงท้ัง 2 เส้นตัดกันนั้น เป็นเพียงต�าแหน่ง 
ของ “ภาพของจุดของวัตถุเพียงจุดเดียว” ไม่ใช่
ต�าแหน่งของ “ภาพของวัตถุทั้งชิ้น” และไม่เข้าใจว่า 
“ภาพของวัตถุท้ังชิ้น” เกิดจากการรวมตัวกันของ 
“ภาพของจุดของวัตถุทุกๆ จุด” 
 
โคง้ได ้ดงันัน้ จงึไม่มจีุดทีแ่นวของรงัสขีองแสงทัง้ 2 เสน้ตดักนั และไม่มภีาพเกดิขึน้ มเีพยีงพลวจิยัคนที ่5 เท่านัน้ 
ทีต่อบว่า ภาพของวตัถุ งัคงเกดิขึน้ อย่า ไรกต็าม พลวจิยัคนดงักล่าวไม่สามารถใหเ้หตุผลถงึการเกดิภาพของ
วตัถุได้ หากแต่บอกเพยีงว่า “หนูคดิว่าเกดิ (ภาพของวตัถุ) แต่มนัเกดิยงัไงนัน้ หนูไม่รู”้ จ กค าตอบของพลวจิยัต่อ
ค าถามขา้งต้น คณะผูว้จิยัเห็ ว่า พลวจิยั ุกคนไม่ไดน้ าหลกัการข งฮอยเกนส์มาใช้ใน ารท นายการเกดิภาพ
จากกระจกโคง้ นัน่คอื พลวจิยัทุกคนยงัไม่สามารถเชื่อมโยงควา สมัพนัธร์ะหว่างหลกัการของฮอยเกนสแ์ละการ
เขยีนแผนภา รงัสขีองแสง 
      เมื่อใหพ้ลวจิยัแต่ละคนต บค าถามทีว่่า “การเขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดอื่นๆ ทีไ่ม่ใช่จุ ปลายของวตัถุ 
สามารถท าไดห้รอืไม่?” แมว้่าในตอนเริม่ตน้ พลวจิยัทุกคนเขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดปลายของวตัถุ แต่พลวจิยั
ทัง้ 5 คนตอบว่า การเขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดอื่นๆ ของวตัถุสามารถท าไดเ้ช่นกนั และเมื่อใหพ้ลวจิยัแต่ละคน
เขยีนรงัสขีองแสงออกจากจุดอื่นๆ ทีไ่ม่ใช่จุดปลายของวตัถุ แลว้ระบุว่า “ภาพของวตัถุทีเ่กดิขึน้จะเป็นอย่างไร?” 
พลวจิยัทุกคนวาดภาพของวตัถุขึน้มาอกี 1 ภาพ โดยไม่สามารถอธบิายได้ว่า เหตุใดจงึมภีาพของวตัถุ 2 ภาพ 
ทัง้ๆ ทีม่วีตัถุอยู่หน้ากระจกโคง้เพยีงวตัถุเดยีว (ดูภาพที ่5) เหตุการณ์นี้ท าให้คณะผูว้จิยัลงความเหน็ว่า พลวจิยั
ทุกคนยงัไม่เขา้ใจว่า จุดทีแ่นวของรงัสขีองแสงทัง้ 2 เสน้ตดักนันัน้ เป็นเพยีงต าแหน่งของ “ภาพของจุดของวตัถุ
เพยีงจุดเดยีว” ไม่ใช่ต าแหน่งของ “ภาพของวตัถุทัง้ชิน้” และไม่เขา้ใจว่า “ภาพของวตัถุทัง้ชิน้” เกดิจากการรวมตวั
กนัของ “ภาพของจุดของวตัถุทุกๆ จุด”  
 
ภาพท่ี 5 แผนภาพรงัสขีองแสงทีพ่ลวจิยัเขยีนขึน้ เมื่อเปลีย่นจดุทีส่นใจบนวตัถุ 
 
พลวิจยัไมท่ราบหรอืไม่ไดต้ระหนักถึงข้อจ ากดัของการเขียนแผนภาพรงัสีของแสง  
 การสมัภาษณ์พลวิจัยแต่ละคนท าให้คณะผู้วิจ ัยลงความเห็นว่า แม้ว่าพลวิจัยทุกคนสามารถเขียน
แผนภาพรงัสขีองแสง เพื่อระบุต าแหน่งและขนาดของภาพของวตัถุได้ แต่พลวิจัยทุกคนยังไม่ทราบหรือไม่
ตระหนกัถงึขอ้จ ากดัของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง กล่าวคอื พลวจิยัทุกคนไม่ทราบหรอืไม่ไดต้ระหนกัว่า  
1. กฎการสะทอ้นของแสงเป็นกฎพืน้ฐานหนึ่งในการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงใดๆ โดยเฉพาะการเขยีน
แผนภาพรงัสขีองแสง เพื่อท านายภาพของวตัถุทีเ่กดิจากกระจก  
2. มรีงัสขีองแสงทีพุ่่งออกมาทุกๆ จุดของวตัถุในทุกทศิทาง โดยแผนภาพรงัสขีองแสงทัว่ไปแสดงเพยีง
รงัสขีองแสงสว่นน้อยเท่านัน้ 
3. จุดตดัของแนวของรงัสขีองแสงอย่างน้อย 2 เสน้ ซึง่พุ่งออกมาจากจุดของวตัถุจุดเดยีวกนั เป็นจุดที่
เกดิภาพของจุดของวตัถุเพยีงจุดเดยีว ไม่ใช่จุดทีบ่่งบอกถงึภาพของวตัถุทัง้ชิน้  
หลงัจากการสมัภาษณ์ เมื่อพลวิจัยทุกคนได้รบัการชี้แนะจากผู้สมัภาษณ์ถึงข้อจ ากดัของการเขยีน
แผนภาพรงัสขีองแสงขา้งต้น พลวจิยัทุกคนกล่าวเป็นเสยีงเดยีวกนัว่า ตนเองไม่ทราบและไม่เคยนึกถงึขอ้จ ากดั
ภำพที่	5 แผนภาพรังสีของแสงที่พลวิจัยเขียนขึ้น เมื่อเปลี่ยนจุดที่สนใจบนวัตถุ
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พลวิจัยไม่ทรำบหรือไม่ได ้ตระหนักถึง 
ข้อจ�ำกัดของกำรเขียนแผนภำพรังสีของแสง	
การสัมภาษณ์พลวิจัยแต่ละคนท�าให้คณะผู้วิจัย 
ลงความเห็นว่า แม้ว่าพลวิจัยทุกคนสามารถเขียน
แผนภาพรังสีของแสง เพื่อระบุต�าแหน่งและขนาด
ของภาพของวัตถุได้ แต่พลวิจัยทุกคนยังไม่ทราบ
หรือไม่ตระหนักถึงข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพ
รังสีของแสง กล่าวคือ พลวิจัยทุกคนไม่ทราบหรือ
ไม่ได้ตระหนักว่า 
1. กฎการสะท ้ อนของแสง เป ็ นกฎพื้ น
ฐานหนึ่งในการเขียนแผนภาพรังสีของแสงใดๆ 
โดยเฉพาะการ เขี ยนแผนภาพรั งสี ของแสง 
เพื่อท�านายภาพของวัตถุที่เกิดจากกระจก 
2. มีรังสีของแสงที่พุ ่งออกมาทุกๆ จุดของ
วัตถุในทุกทิศทาง โดยแผนภาพรังสีของแสงทั่วไป
แสดงเพียงรังสีของแสงส่วนน้อยเท่านั้น
3. จุดตัดของแนวของรังสีของแสงอย่างน้อย 
2 เส้น ซึ่งพุ่งออกมาจากจุดของวัตถุจุดเดียวกัน 
เป็นจุดท่ีเกิดภาพของจุดของวัตถุเพียงจุดเดียว 
ไม่ใช่จุดที่บ่งบอกถึงภาพของวัตถุทั้งชิ้น 
หลังจากการสัมภาษณ์ เม่ือพลวิจัยทุกคน 
ได้รับการชี้แนะจากผู ้สัมภาษณ์ถึงข้อจ�ากัดของ
การเขียนแผนภาพรังสีของแสงข้างต้น พลวิจัย 
ทุกคนกล่าวเป็นเสียงเดียวกันว่า ตนเองไม่ทราบ 
และไม่เคยนึกถึงข้อจ�ากัดเหล่านี้มาก่อน แม้ว่า 
ข ้ อ จ� า กั ด เ ห ล ่ า นี้ มี พื้ น ฐ านม า จ ากแนวคิ ด
ทางวิทยาศาสตร ์ (กฎการสะท ้อนของแสง 
และหลักการของฮอยเกนส์) ซึ่งตนเองได้เรียน 
ในชั้นเรียนมาแล้วก็ตาม
สรุปและอภิปรายผล
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ
เข้าใจของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เกี่ยว
กับการเขียนแผนภาพรังสีของแสง เพื่อบรรยาย 
และอธิบายการเกิดภาพจากกระจกโค้ง พลวิจัย
เป็นนักเรียนหญิง จ�านวน 5 คน ซึ่งได้รับการ
คัดเลือกแบบจ�าเพาะเจาะจง โดยใช้เกณฑ์ที่ว่า 
พลวิจัยทุกคนสามารถเขียนแผนภาพรังสีของแสง
ได้อย่างถูกต้อง และสมัครใจเข้าร่วมในงานวิจัย 
คณะผู้วิจัยเก็บข้อมูลโดยการให้พลวิจัยทั้ง 5 คน
เขียนแผนภาพรังสีของแสง ก่อนสัมภาษณ์พล
วิจัยแบบกึ่งโครงสร้างรายบุคคล ค�าถามในการ
สัมภาษณ์มุ่งเน้นให้พลวิจัยแสดงความเข้าใจของ
ตนเองเกี่ยวกับวิธีการ หลักการพื้นฐาน และข้อ
จ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสง จากนั้น 
คณะผู้วิจัยแต่ละคนวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ ก่อนน�า
ผลการวิเคราะห์ของแต่ละคนมาหาข้อสรุปร่วมกัน 
เพื่อตอบค�าถาม 3 ข้อ คือ 
1) พลวิจัยมีวิธีการเขียนแผนภาพรังสีของ
แสงอย่างไร? 
2) พลวิจัยเข้าใจหลักการพื้นฐานของการ
เขียนแผนภาพรังสีของแสงหรือไม่? 
3) พลวิจัยตระหนักถึงข้อจ�ากัดของการเขียน
แผนภาพรังสีของแสงหรือไม่? 
ผลการศึกษาระบุว ่า พลวิจัยทุกคนเขียน
แผนภาพรังสีของแสง โดยใช้วิธีการที่สอดคล้อง
กับวิ ธี การในแบบเรี ยน (สสวท. , 2554) 
เพื่อระบุต�าแหน่งและขนาดของภาพของวัตถุ 
อย่างไรก็ตาม พลวิจัยทุกคนไม่เข้าใจหลักการพื้นฐาน 
ของวิธีการที่ตนเองใช้เขียนแผนภาพรังสีของแสง 
กล ่ าวคือในการเขียนแผนภาพรั งสีของแสง 
พลวิจัยไม่ได้พิจารณาถึงกฎการสะท้อนของแสง
และหลักการของฮอยเกนส์ หากแต่ปฏิบัติตาม
วิธีการในแบบเรียนเท่านั้น นอกจากนี้ พลวิจัย
ไม่ทราบหรือไม่ได้ตระหนักด้วยว่า การเขียน
แผนภาพรังสีของแสงมีข้อจ�ากัดบางอย่าง เช่น 
รังสีของแสงในแผนภาพรังสีของแสงใดๆ เป็น
เพียงรังสีของแสงส่วนน้อยเท่านั้น และจุดตัดของ 
แนวของรังสีของแสง 2 เส้น ซึ่งพุ่งออกมาจาก
จุดของวัตถุจุดเดียวกัน เป็นจุดที่เกิดภาพของจุด 
ของวัตถุเพียงจุดเดียว ไม่ใช่จุดท่ีบ่งบอกถึงภาพ
ของวัตถุทั้งชิ้น 
ผลการศึกษาข้างต้นสนับสนุนข้อสรุปที่ได้
จากงานวิจัยอื่นๆ ก่อนหน้านี้ที่ว่า ความสามารถ 
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ในการเขียนแผนภาพรังสีของแสงได้อย่างถูกต้อง 
อาจไม่ได้แสดงถึงความเข้าใจกระบวนการเกิดภาพ
จากกระจกอย่างแท้จริง [11] ทั้งนี้เพราะนักเรียน
อาจเพียงแค่จดจ�าวิธีการเขียนภาพรังสีของแสง 
โดยไม่เข้าใจหลักการพื้นฐานของกระบวนการ
เกิดภาพจากกระจก [10] การจดจ�าวิธีการเขียน
แผนภาพรังสีของแสง โดยปราศจากความเข้าใจ
หลักการพ้ืนฐานของกระบวนการเกิดภาพจาก
กระจก จึงไม่ช่วยให้นักเรียนน�าแผนภาพรังสีของ
แสง ไปใช้บรรยายและอธิบายการเกิดภาพจาก
กระจกในสถานการณ์ต่างๆ ได้ [2] และก็ไม่ช่วยให้ 
นักเรียนตระหนักถึงข้อจ�ากัดบางอย่างของการ
เขียนแผนภาพรังสีของแสง ผลการศึกษานี้แสดง
ให้เห็นถึงความท้าทายในการจัดการเรียนการสอน
ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต 
โกลด์เบิร์ก และแมคเดอร์มอทท์ [12: 119] 
เสนอแนะว่า ความเข้าใจกระบวนการเกิดภาพ
จากกระจกอย่างถ่องแท้ ไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดย
การสอนแบบบรรยายและการค�านวณเพื่อแก้โจทย์
ปัญหา เว้นเสียแต่ว่าการจัดการเรียนการสอนนั้น
ได้มุ่งเน้นให้นักเรียนพัฒนาความเข้าใจของตนเอง
ให้สอดคล้องกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ในการนี้ 
นอกจากการน�าเสนอวิธีการเขียนแผนภาพรังสี
ของแสงแล้ว ผู้สอนควรยกตัวอย่างสถานการณ์
ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดภาพจากกระจก 
แล้วเปิดโอกาสให้นักเรียนได้ท�านายและอธิบายภาพ 
ที่เกิดจากกระจก วิธีการดังกล่าวเปิดโอกาสให้ 
ผู้สอนสามารถตรวจสอบและติดตามความเข้าใจ
ของนักเรียน และหาวิธีการเพื่อพัฒนาความ
เข ้ า ใจของนักเรียนให ้สอดคล ้องกับแนวคิด 
ทางวิทยาศาสตร์มากขึ้น ในขณะเดียวกัน ผู้สอน
ควรเน้นให้นักเรียนเข้าใจหลักการพื้นฐานของ 
การเขียนแผนภาพรังสีของแสงด้วย   
นอกจากนี้ ผู้สอนควรเน้นให้นักเรียนตระหนัก
ถึงข้อจ�ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสง 
โดยพยายามให้นักเรียนสามารถเชื่อมโยงระหว่าง
หลักการพื้นฐานและข ้อจ� ากัดของการเ ขียน
แผนภาพรังสีของแสง อาทิ หลังจากท่ีนักเรียน
เข้าใจหลักการของฮอยเกนส์แล้วว่า มีรังสีของ
แสงจ�านวนมากพุ่งออกจากทุกๆ จุดของวัตถุไป 
ในทุกทิศทาง ผู้สอนอาจใช้แผนภาพรังสีของแสง 
ในแบบเรียนเพื่อถามนักเรียนว่า “นอกเหนือจาก 
รังสีของแสงจ�านวนไม ่กี่ เส ้นท่ีถูกแสดงไว ้ ใน
แผนภาพรังสีของแสง มีรังสีของแสงท่ีพุ่งออกจาก
วัตถุไปยังทิศทางอื่นๆ อีกหรือไม่?” และ “เหตุใด 
แผนภาพรังสีของแสงท่ัวไปจึงแสดงรังสีของแสง
เพียงส่วนน้อย?” จากนั้น ผู้สอนจึงร่วมอภิปราย
กับนักเรียน จนกระท่ังได้ข้อสรุปว่า รังสีของแสง 
ที่ปรากฏในแผนภาพรังสีของแสงใดๆ เป็นเพียง
รังสีของแสงจ�านวนน้อยเท่านั้น ซึ่งถูกเขียนขึ้น
เพียงเพื่อระบุต�าแหน่งที่เกิดภาพของจุดของวัตถุ 
ในช ่วงแรกที่นักเรียนเริ่มเ รียนการเขียน
แผนภาพรังสีของแสงเพื่อแสดงการเกิดภาพจาก
กระจก ผู ้สอนควรเน้นย�้าให้นักเรียนทราบว่า 
จุดที่แนวของรังสีของแสงอย่างน้อย 2 เส้นตัด
กันนั้น เป็นเพียงจุดที่เกิดภาพของจุดของวัตถุ
เพียงจุดเดียว ไม่ใช่ภาพของวัตถุทั้งชิ้น ในการนี้ 
ผู้สอนอาจให้นักเรียนเขียนรังสีของแสง เพื่อระบุ
ต�าแหน่งของภาพของจุดของวัตถุหลายๆ จุด 
ก่อนน�าภาพของจุดของวัตถุเหล่านั้นมารวมกันเป็น
ภาพของวัตถุทั้งชิ้น [10] ในการนี้ นักเรียนอาจใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีชื่อว่า “The Geometer’s 
Sketchpad” [5] เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการเขียน
แผนภาพรังสีของแสงแบบจุดต่อจุดได้สะดวก 
และแม่นย�า (ดูภาพที่ 6) เมื่อนักเรียนเข้าใจ
ข้อจ�ากัด “หนึ่งจุดของวัตถุท�าให้เกิดหนึ่งจุดของ
ภาพ” ของการเขียนแผนภาพรังสีของแสงแล้ว 
ผู้สอนอาจละไม่พูดถึงข้อจ�ากัดดังกล่าวไว้ในฐาน 
ที่เข้าใจได้ในภายหลัง 
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ภำพที่	6 แผนภาพรังสีของแสงที่ถูกเขียนข้ึนโดยโปรแกรม The Geometer’s Sketchpad5
 
วธิกีารเพื่อพฒันาความเขา้ใจของนกัเรยีนใหส้อดคลอ้งกบัแนวคดิทางวทิยาศาสตรม์ากขึน้ ในขณะเดยีวกนั ผูส้อน
ควรเน้นใหน้กัเรยีนเขา้ใจหลกัการพืน้ฐานของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงดว้ย    
  นอกจากนี้  ผู้สอนควรเน้นให้นักเรียนตระหนักถึงข้อจ ากัดของการเขียนแผนภาพรังสีของแสง  
โดยพยายามใหน้กัเรยีนสามารถเชื่อมโยงระหว่างหลกัการพืน้ฐานและขอ้จ ากดัของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง 
อาท ิหลงัจากทีน่ักเรยีนเขา้ใจหลกัการของฮอยเกนสแ์ล้วว่า มรีงัสขีองแสงจ านวนมากพุ่งออกจากทุกๆ จุดของ
วตัถุไปในทุกทศิทาง ผูส้อนอาจใชแ้ผนภาพรงัสขีองแสงในแบบเรยีนเพื่อถามนักเรยีนว่า “นอกเหนือจากรงัสขีอง
แสงจ านวนไม่กีเ่สน้ที่ถูกแสดงไวใ้นแผนภาพรงัสขีองแสง มรีงัสขีองแสงทีพุ่่งออกจากวตัถุไปยงัทศิทางอื่นๆ อกี
หรอืไม่?” และ “เหตุใดแผนภาพรงัสขีองแสงทัว่ไปจงึแสดงรงัสขีองแสงเพยีงส่วนน้อย?” จากนัน้ ผู้สอนจงึร่วม
อภปิรายกบันกัเรยีน จนกระทัง่ไดข้อ้สรุปว่า รงัสขีองแสงทีป่รากฏในแผนภาพรงัสขีองแสงใดๆ เป็นเพยีงรงัสขีอง
แสงจ านวนน้อยเท่านัน้ ซึง่ถูกเขยีนขึน้เพยีงเพื่อระบุต าแหน่งทีเ่กดิภาพของจุดของวตัถุ  
 ในช่วงแรกทีน่ักเรยีนเริม่เรยีนการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงเพื่อแสดงการเกดิภาพจากกระจก ผู้สอน
ควรเน้นย ้าใหน้กัเรยีนทราบว่า จุดทีแ่นวของรงัสขีองแสงอย่างน้อย 2 เสน้ตดักนันัน้ เป็นเพยีงจุดทีเ่กดิภาพของจุด
ของวตัถุเพยีงจุดเดยีว ไม่ใช่ภาพของวตัถุทัง้ชิน้ ในการนี้ ผูส้อนอาจใหน้กัเรยีนเขยีนรงัสขีองแสง เพื่อระบุต าแหน่ง
ของภาพของจุดของวตัถุหลายๆ จุด ก่อนน าภาพของจุดของวตัถุเหล่านัน้มารวมกนัเป็นภาพของวตัถุทัง้ชิน้ [10] 
ในการนี้ นกัเรยีนอาจใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีม่ชีือ่ว่า “The Geometer’s Sketchpad” [5] เป็นเครื่องมอืทีช่่วยใน
การเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงแบบจุดต่อจุดไดส้ะดวกและแม่นย า (ดูภาพที ่6) เมื่อนักเรยีนเขา้ใจขอ้จ ากดั “หนึ่ง
จุดของวตัถุท าให้เกดิหนึ่งจุดของภาพ” ของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงแล้ว ผู้สอนอาจละไม่พูดถงึขอ้จ ากดั
ดงักล่าวไวใ้นฐานทีเ่ขา้ใจไดใ้นภายหลงั  
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แม้ว่าแบบเรียนส าหรบัการเรยีนการสอนทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิต [3-4] ได้มีการกล่าวถึงทัง้วธิีการ 
และหลกัการพืน้ฐานของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสง แต่ผลการศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่า นกัเรยีนอาจไม่สามารถ
เหน็การเชื่องโยงของเน้ือหาทัง้ 2 สว่น ดงันัน้ การเพิม่เน้ือหาในแบบเรยีนทีเ่น้นย ้าถงึความสมัพนัธร์ะหว่างวธิกีาร
และหลกัการพืน้ฐานของการเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงจงึเป็นเรื่องทีพ่งึกระท า นอกจากนี้ เนื่องจากขอ้จ ากดัของ
การเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงทีว่า่ “แผนภาพรงัสขีองแสงทัว่ไปแสดงเพยีงรงัสขีองแสงสว่นน้อย” และ “จุดตดัของ
                                                 
5การเขยีนแผนภาพรงัสขีองแสงโดยใชโ้ปรแกรม “The Geometer’s Sketchpad” แสดงใหเ้หน็ดว้ยว่า ภาพทีเ่กดิ
จากกระจกโคง้ไม่ไดม้รีปูร่างเหมอืนกบัวตัถุทุกประการ หากแต่ภาพทีเ่กดิขึน้จะโคง้เลก็น้อย ทัง้นี้เพราะความโคง้
ของกระจก  
แม้ว ่าแบบเรียนส�าหรับการเรียนการสอน 
ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต [3-4] ได้มีการกล่าวถึง 
ทั้ งวิธีการและหลักการพื้นฐานของการเขียน
แผนภาพรั ง สี ของแสง แต ่ ผลการศึ กษานี้
แสดง ให ้ เห็ นว ่ า  นั ก เ รี ยนอาจไม ่ ส ามารถ 
เห็นการเชื่องโยงของเนื้อหาทั้ง 2 ส่วน ดังนั้น 
การเพิ่มเนื้อหาในแบบเรียนที่ เน ้นย�้าถึงความ
สัมพันธ ์ระหว ่าง วิธีการและหลักการพื้นฐาน 
ของการเขียนแผนภาพรังสีของแสงจึงเป็นเรื่อง
ที่พึงกระท�า นอกจากนี้ เนื่องจากข้อจ�ากัดของ 
การเขียนแผนภาพรังสีของแสงที่ว่า “แผนภาพรังสี
ของแสงท่ัวไปแสดงเพียงรังสีของแสงส่วนน้อย” 
และ “จุดตัดของแนวของรังสีของแสงอย่างน้อย 
2 เส้น ซึ่งพุ่งออกมาจากจุดของวัตถุจุดเดียวกัน 
เป็นจุดที่เกิดภาพของจุดของวัตถุเพียงจุดเดียว” 
แทบไม่ได้ถูกขยายความอย่างชัดแจ้งในแบบเรียน
และสื่อการเรียนรู้ทั่วไป คณะผู้วิจัยจึงเสนอให้มี 
การเพิ่มเติมข้อจ�ากัดดังกล่าวในแบบเรียน
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